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(57) Abstract: The invention relates to components (333, 366) of a steam turbine (300, 303) comprising a thermal insulation layer 
(7) and a metallic anti-erosion layer (13) that is applied to the thermal insulation layer (7). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Bauteile (333, 366) einer Dampfturbine (300, 303) mit einer Warmdammschicht 
(7) und einer metallischen Erosionsschutzschicht (13) auf der Warmedammschicht (7). 
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Bauteil mit Warmedammschicht und Erosionsschut zschicht 

Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einer Warmedammschicht 
5 und einer Erosionsschutzschicht nach Anspruch 1. 

Warmedammschichten, die auf Bauteilen aufgebracht werden, 
sind aus dem Bereich der Gasturbinen bekannt, wie sie z.B. in 
10 der EP 1 029 115 beschrieben sind. 

Warmedammschichten erlauben es, Bauteile bei hoheren 
Temperaturen einzusetzen, als es der Grundwerkstof f zulasst, 
oder die Einsatzdauer zu verlangern. 
15 Bekannte Grundwerkstof fe (Substrate) fur Gasturbinen 

ermoglichen Einsatztemperaturen von maximal 1000 °C bis 
1100 °C, wohingegen eine Beschichtung mit einer 
Warmedammschicht Einsatztemperaturen von bis zu 1350 °C 
ermoglicht . 

20 

Die Einsatztemperaturen von Bauteilen in einer Dampfturbine 
sind deutlich niedriger, so dass dort solche Anf orderungen 
nicht gestellt werden. 

25 Aus der EP 1 029 104 A ist bekannt, eine keramische 

Erosionsschutzschicht auf eine keramische Warmedammschicht 
einer Gasturbinenschauf el auf zubringen . 

Aus der DE 195 35 227 Al ist bekannt, eine Warmedammschicht 
30 in einer Dampfturbine vorzusehen, um Werkstoffe mit 
schlechteren mechanischen Eigenschaf ten, die aber 
kostengtinstiger sind, fur das Substrat, auf das die 
Warmedammschicht aufgebracht wird, verwenden zu konnen. * 

35 Die US-PS 5,350,599 offenbart eine erosionsresistente 
keramische Warmedammschicht. 
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Die US 2003/0152814 Al offenbart ein Warmedammschichtsystem 
bestehend aus einem Substrat aus einer Superlegierung, einer 
Aluminiumoxidschicht auf dem Substrat und einer Keramik als 
auBere keramische Warmedairanschicht . 

5 

Die EP 0 783 043 Al offenbart eine Erosionsschutzschicht 
besteht aus Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid auf einer 
keramischen Warmedammschicht . 

10 Die US-PS 5,740,515 offenbart eine Erosionsschutzschicht aus 
einem Silizid, insbesondere Molybdanssilizid, das auf einer 
keramischen Warmedammschicht aufgebracht ist. 

Die US 2003/0035892 Al offenbart ein keramisches 
15 Warmedammschichtsystem. 

Die US-PS 5,683,226 offenbart eine Komponente einer 
Dampfturbine dessen Erosionswiderstand verbessert wird. 

20 Aufgrund von Verunreinigungen in einem Medium und/oder hohen 
Stromungsgeschwindigkeiten des stromenden Mediums, das an 
Bauteilen mit einer Warmedammschicht vorbeistromt , kommt es 
zu einer starken Erosion der Warmedammschicht. 

25 Daher ist es Aufgabe der Erfindung ein Bauteil aufzuzeigen, 
das dieses Problem uberwindet. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Bauteil gemafi Anspruch 1. 

30 

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der erf indungsgemafien Bauteile aufgelistet. 
Die in den Unteranspriichen auf gelisteten MaBnahmen konnen in 
vorteilhaf ter Art und Weise miteinander verknupft werden. 

35 
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Insbesondere bei Bauteilen von Turbinen, die zum Antrieb 
heifien Fluiden ausgesetzt sind, kommt es haufig durch 
Verzunderungen zu einem mechanischen Einschlag von abgelosten 
Zunder-Teilchen auf eine sprode keramische Schicht, was zum 
5 Ausbrechen von Material, also zur Erosion fuhren konnte. 
Obwohl die keramische Schicht dafur ausgelegt ist, 
Thermoschocks zu uberstehen, ist sie anfallig gegenuber der 
lokal sehr begrenzt auftretenden mechanischen Beanspruchung, 
da ein Thermoschock globaler auf die gesamte Schicht 
10 einwirkt. 

Daher ist eine metallische Erosionsschutzschicht von 
besonderem Vorteil, da sie aufgrund ihrer. Duktilitat 
elastisch und plastisch verformbar ist. 

15 Die Warmedammschicht dient nicht notwendigerweise nur dem 
Zweck den Bereich der Einsatztemperaturen nach oben zu 
verschieben, sondern die thermische Dehnung aufgrund der 
Temperaturunterschiede, die an dem Bauteil erzeugt werden 
bzw. anliegen, wird in vorteilhaf ter Weise vergleichmaftigt 

20 und/oder reduziert. So konnen thermomechanischen Spannungen 
vermieden bzw. zumindest reduziert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele sind in den Figuren dargestellt. 



25 Es zeigen 

Figur 1, 2 Anordnungsmoglichkeiten einer 

erf indungsgemaften Warmedammschicht eines 
Bauteils, 

Figur 3, A, 9, 11 weitere Ausfuhrungsbeispiele eines 
30 erf indungsgemalien ausgebildeten Bauteils, 

Figur 5, 6 einen Gradienten der Porositat innerhalb 

der Warmedammschicht eines erf indungsgemafi 
ausgebildeten Bauteils , 
Figur 7 der Einfluss eines Temperaturunterschieds 

35 auf ein Bauteil, 

Figur 8 eine Dampfturbine und 
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Figur 10 den Einfluss einer Warmedammschicht auf 

die Lebensdauer eines wieder 
auf gearbeiteten Bauteils . 



5 

Figur 1 zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel eines 
erf indungsgemafi ausgebildeten Bauteils 1. 
Das Bauteil 1 ist ein Bauteil einer Gas- oder einer 
Dampf turbine 300, 303 (Fig. 8), insbesondere ein 

10 Dampf einstrombereich 333, eine Turbinenschauf el 342, 354, 357 
(Fig. 8) oder ein Gehauseteil 334, 335, 366 (Fig. 8, 9) und 
besteht aus einem Substrat 4 (Tragstruktur ) und einer darauf 
auf gebrachten Warmedammschicht 7 sowie einer auBeren 
Erosionsschutzschicht 13 auf der Warmedammschicht 7. Die 

15 Erosionsschutzschicht 13 kann auch gleichzeitig als 

Warmedammschicht wirken, so dass dann korperlich nur eine 
einzige Schicht auf dem Substrat 4 vorhanden ware. 
Die Erosionsschutzschicht 13 besteht vorzugsweise aus einem 
Metall oder einer Metalllegierung und schlitzt das Bauteil vor 

20 Erosion und/oder Verschleift, wie es insbesondere bei 

Dampf turbinen 300, 303 (Fig. 8), die einer Verzunderung 
unterliegen, der Fall ist, und bei der mittlere 
Stromungsgeschwindigkeiten von etwa 50m/s (d.h. 20m/s - 100 
m/s) und Driicke von 350 bis 400 bar auftreten. 

25 

Das Substrat 4 ist beispielsweise eine Stahl- oder eine 
sonstige eisenbasierte Legierung (beispielsweise !%CrMoV oder 
10 - 12% Chromstahle oder IN617) oder eine nickel- oder 
kobaltbasierte Superlegierung . 

30 

Die Warmedammschicht 7 ist insbesondere eine keramische 
Schicht, die beispielsweise zumindest teilweise aus 
Zirkonoxid ( teilstabilisiert oder vollstabilisiert durch 
Yttriumoxid und/oder Magnesiumoxid) und/oder zumindest 
35 teilweise aus Titanoxid besteht und beispielsweise dicker als 
0 . 1 mm ist . 
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So konnen Warmedammschichten 7 , die zu 100% entweder aus 
Zirkonoxid oder Titanoxid bestehen, verwendet werden. 

Die keramische Schicht 7 kann mittels bekannter 
5 Beschichtungsverf ahren wie atmospharisches Plasmaspritzen 

(APS) , Vakuumplasmaspritzen (VPS) , Niedrigdruckplasmasprit zen 
(LPPS) sowie durch chemische oder physikalische Beschich- 

tungsmethoden aufgebracht werden (CVD, PVD) . 

10 

Figur 2 zeigt eine weitere Ausgestaltung des erf indungsgemafi 
ausgebildeten Bauteils 1. 

Zwischen dem Substrat 4 und der Warmedammschicht 7 ist 
zumindest eine weitere Zwischenschutzschicht 10 angeordnet. 
15 Die Zwischenschutzschicht 10 dient zum Schutz vor Korrosion 
und/oder Oxidation des Substrats 4 und/oder zur besseren 
Anbindung der Warmedammschicht 7 an das Substrat 4. Dies ist 
insbesondere der Fall, wenn die Warmedammschicht 7 aus 
Keramik und das Substrat 4 aus einem Metall besteht. 

20 

Die Zwischenschutzschicht 10 zum Schutz eines Substrats 4 
gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen Temperatur 
weist beispielsweise im wesentlichen folgende Elemente auf 
(Angabe der Anteile in Gewichtsprozent ) : 
25 11,5 bis 20,0 wt% Chrom, 

0,3 bis 1,5 wt% Silizium, 

0,0 bis 1,0 wt% Aluminium, 

0,0 bis 0,7 wt% Yttrium und/oder zumindest ein aquivalentes 
Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der 
30 Seltenen Erden, 

Rest Eisen, Kobalt und/oder Nickel sowie herstellungsbedingte 
Verunreinigungen . 

Insbesondere besteht die metallische Zwischenschutzschicht 10 
35 aus 

12,5 bis 14,0 wt% Chrom, 
0,5 bis 1,0 wt% Silizium, 
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0,1 bis 0,5 wt% Aluminium, 

0,0 bis 0,7 wt% Yttrium und/oder zumindest ein aquivalentes 
Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der 
Seltenen Erden, 
5 Rest Eisen und/oder Kobalt und/oder Nickel sowie 
herstellungsbedingte Verunreinigungen . 

Bevorzugt ist dabei, wenn der Rest nur Eisen ist. 

10 Die Zusammenset zung der Zwischenschutzschicht 10 auf 

Eisenbasis zeigt besonders gute Eigenschaf ten, so dass die 
Zwischenschutzschicht 10 hervorragend zur Aufbringung auf 
ferritischen Substraten 4 geeignet ist, 

Dabei konnen die thermischen Ausdehnungskoef f izienten von 
15 Substrat 4 und Zwischenschutzschicht 10 sehr gut aneinander 

angeglichen werden (bis zu 10% Unterschied) oder sogar gleich 
sein, so dass es zu keinem thermisch verursachten 
Spannungsauf bau zwischen Substrat 4 und Zwischenschutzschicht 
10 kommt (thermal mismatch) , der ein Abplatzen der 
20 Zwischenschutzschicht 10 verursachen konnte . 

Dies ist besonders wichtig, da bei ferritischen Werkstoffen 
oft keine Warmebehandlung zur Dif f usionsanbindung 
durchgefiihrt wird, sondern die Zwischenschutzschicht 10 
(ferritisch) grofttenteils oder nur durch Adhasion auf dem 
25 Substrat 4 haftet. 

Insbesondere ist das Substrat 4 eine ferritische 
Basislegierung, ein Stahl- oder eine Nickel- oder 
kobaltbasierte Superlegierung, insbesondere ein l%CrMoV-Stahl 
30 oder ein 10 bis 12prozentiger Chromstahl. 

Weitere vorteilhafte ferritische Substrate 4 des 
Schichtsystems 1 bestehen aus einem 

35 1% bis 2%Cr Stahl fur Wellen (309, Fig. 8): 
wie z.B. 30CrMoNiV5-ll oder 23CrMoNiWV8-8 , 
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1% bis 2%Cr Stahl fur Gehause (Fig. 8, bspw. 335) : 
Gl7CrMoV5-10 oder Gl7CrMo9-10, 

10% Cr-Stahl fur Wellen(309, Fig. 8): 
5 Xl2CrMoWVNbN10-l-l , 

10% Cr-Stahl fur Gehause (Fig. 8, bspw. 335) : 
GX12CrMoWVNbN10-l-l oder GX12CrMoVNbN9-l . 

10 

Fur eine moglichst gute Wirkungsweise der Warmedammschicht 7 
weist die Warmedammschicht 7 zumindest teilweise eine gewisse 
offene und/oder geschlossene Porositat auf. 

15 Vorzugsweise weist die Verschleifi/Erosionsschutzschicht 13 

eine hohere Dichte als die Warmedammschicht 7 auf und besteht 
beispielsweise aus Legierungen auf der Basis von Eisen, 
Chrom, Nickel und/oder Kobalt oder beispielsweise NiCr 80/20 
oder NiCrSiB mit Beimengungen von Bor (B) und Silizium (Si) 

20 oder NiAl (bspw.: Ni: 95wt%, Al 5wt%) . 

Insbesondere kann eine metallische Erosionsschut zschicht 13 
bei Dampf turbinen 300, 303 eingesetzt werden, da die 
Einsat ztemperaturen in Dampf turbinen beim 
25 Dampf einstrombereich 333 maximal bei 450 °C, 550 °C, 650 °C oder 
850 °C liegen. Fur solche Temperaturbereiche gibt es genugend 
metallische Schichten, die einen hinreichend groflen 
notwendigen Erosionsschutz uber die Einsatzdauer des Bauteils 
1 bei gleichzeitiger guter Oxidationsbestandigkeit aufweisen. 

30 

Metallische Erosionsschutzschichten 13 in Gasturbinen auf 
einer keramischen Warmedammschicht 7 innerhalb der ersten 
Stufe der Turbine oder innerhalb der Brennkammer sind nicht 
moglich, da metallische Erosionsschutzschichten 13 als aufiere 
35 Schicht die Einsat ztemperaturen von bis zu 1350 °C nicht 
aushalten konnen. 
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Eine keramische Erosionsschutzschicht 13 besteht 
beispielsweise teilweise oder zu 100% aus Chromkarbid. 

Weitere Materialien fur die Erosionsschutzschicht 13 sind 
beispielsweise eine Mischung aus Wolf ramkarbid, Chromkarbid 
und Nickel (WC, CrC-Ni) bspw. mit den Gewichtsanteilen 73 wt% 
fiir Wolf ramkarbid, 20 wt% fur Chromkarbid und 7 wt% fur 
Nickel, ferner Chromkarbid mit der Beimischung von Nickel 
(Cr 3 C 2 -Ni ) bspw. mit einem Anteil von 8 3 wt% Chromkarbid und 
17 wt% Nickel sowie eine Mischung aus Chromkarbid und 
Nickelchrom (Cr 3 C 2 ~NiCr) bspw. mit einem Anteil von 75 wt% 
Chromkarbid und 25 wt% Nickelchrom sowie Yttrium- 
stabilisiertes Zirkonoxid bspw. mit einem Gewichtsanteil von 
80 wt% Zirkonoxid und 20 wt% Yttriumoxid. 

Die Warmedammschicht 7 ist beispielsweise poros . 

Figur 5 zeigt eine porose Warmedammschicht 7 mit einem 

Gradienten der Porositat. 

In der Warmedammschicht 7 sind Poren 16 vorhanden. In 
Richtung einer aufieren Oberflache nimmt die Dichte p der 
Warmedammschicht 7 zu. 

So kann die Schicht 7 im Bereich der grofieren Porositat zur 
Warmedammung und im Bereich der geringeren Porositat 
gegebenenf alls auch zum Erosionsschutz verwendet werden. 

Somit besteht zum Substrat 4 oder zu einer gegebenenf alls 
vorhandenen Zwischenschut zschicht 10 hin vorzugsweise eine 
groBere Porositat als im Bereich einer auBeren Oberflache 
oder der Kontaktf lache zu der Erosionsschutzschicht 13. 

In Figur 6 verlauft der Gradient in der Dichte p der 
Warmedammschicht 7 entgegengesetzt zu dem in Figur 5. 

Die Erosionsschutzschicht 13 weist vorzugsweise eine hohere 
Dichte als die Warmedammschicht 7 auf, damit sie 13 eine 
hohere Festigkeit auf weist. 
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Die Figuren 7a, 7b zeigen den Einfluss der Warmedammschicht 7 
auf das thermische Verf ormungsverhalten des Bauteils 1. 

Figur 7a zeigt ein Bauteil ohne Warmedammschicht . 

An zwei gegenuberliegenden Seiten des Substrats 4 herrschen 

zwei verschiedene Temper aturen, eine hohere Temperatur T max 

und eine niedrigere Temperatur T m ± nr wodurch ein 

Temperaturunterschied dT(4) gegeben ist. 

Der Temperaturunterschied dT(4) kann mindestens 200°C 

betragen. 

Die hohere Temperatur T max betragt beispielsweise mindestes 
450°C, insbesondere sogar bis 850°C. 

Somit dehnt sich das Substrat 4, wie es gestrichelt 
angedeutet ist, im Bereich der hoheren Temperatur T max 
aufgrund der thermischen Ausdehnung deutlich starker aus als 
im Bereich der kleineren Temperatur T m i n . Diese 
unterschiedliche Ausdehnung verursacht eine unerwiinschte 
Verformung des Bauteils (Gehause) . 

Hingegen ist bei der Figur 7b auf dem Substrat 4 eine 
Warmedammschicht 7 vorhanden, wobei das Substrat 4 und die 
Warmedammschicht 7 zusammen beispielsweise genauso dick sind 
wie das Substrat 4 in Figur 7a. 

Die Warmedammschicht 7 reduziert die maximale Temperatur an 
der Oberflache des Substrats 4 iiberproportional auf eine 
Temperatur T f max , obwohl die auiiere Temperatur T max genauso 
hoch ist wie in Figur 7a. Dies ergibt sich nicht nur aus dem 
Abstand der Oberflache des Substrats 4 zur hoheren 
Temperatur, sondern insbesondere durch die geringere 
thermische Leitf ahigkeit der Warmedammschicht 7 . Dort ist ein 
sehr viel groBerer Temperaturgradient vorhanden als im 
metallischen Substrat 4. 
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Dadurch wird der Temperaturunterschied dT(4,7) ( = T' m ax - T min ) 
kleiner als der Temperaturunterschied gemafi Figur 7a (dT(4) = 
dT (7) + dT (4, 7) ) . 

Dadurch findet eine geringere oder kaum unterschiedliche 
5 thermische Ausdehnung des Substrats 4 statt, wie es 

gestrichelt angedeutet ist, so dass lokal unterschiedliche 
Ausdehnungen zumindest vergleichmaJJigt werden. 
Das Substrat 4 in Figur 7b kann auch genauso dick sein wie 
das in Figur 7a. 

10 

Die Erosionsschutzschicht 13 ist hier der Vereinf achung wegen 
nicht dargestellt . 

15 In Figur 8 ist beispielhaft eine Dampf turbine 300, 303 mit 
einer sich entlang einer Rotationsachse 306 erstreckenden 
Turbinenwelle 309 dargestellt. 

Die Dampf turbine weist eine Hochdruck-Teilturbine 300 und 

20 eine Mitteldruck-Teilturbine 303 mit jeweils einem 

Innengehause 312 und einem dieses umschliefiendes AuBengehause 
315 auf. Die Hochdruck-Teilturbine 300 ist beispielsweise in 
Topfbauart ausgefuhrt. Die Mitteldruck-Teilturbine 303 ist 
zweiflutig ausgefuhrt. Es ist ebenfalls moglich, dass die 

25 Mitteldruck-Teilturbine 303 einflutig ausgefuhrt ist. Entlang 
der Rotationsachse 306 ist zwischen der Hochdruck-Teilturbine 
300 und der Mitteldruck-Teilturbine 303 ein Lager 318 
angeordnet, wobei die Turbinenwelle 309 in dem Lager 318 
einen Lagerbereich 321 aufweist. Die Turbinenwelle 309 ist 

30 auf einem weiteren Lager 324 neben der Hochdruck-Teilturbine 
300 aufgelagert. Im Bereich dieses Lagers 324 weist die 
Hochdruck-Teilturbine 300 eine Wellendichtung 345 auf. Die 
Turbinenwelle 30 9 ist gegeniiber dem Aufiengehause 315 der 
Mitteldruck-Teilturbine 303 durch zwei weitere 

35 Wellendichtungen 345 abgedichtet. Zwischen einem Hochdruck- 
Dampf einstrombereich 348 und einem Dampf austrittsbereich 351 
weist die Turbinenwelle 309 in der Hochdruck-Teilturbine 300 
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die Hochdruck-Lauf beschauf elung 354, 357 auf. Diese 
Hochdruck-Lauf beschauf elung 354, 357 stellt mit den 
zugehorigen, nicht naher dargestellten Lauf schauf eln einen 
ersten Beschauf elungsbereich 360 dar. Die Mitteldruck- 
5 Teilturbine 303 weist einen zentralen Dampf einstrombereich 
333 auf. Dem Dampf einstrombereich 333 zugeordnet weist die 
Turbinenwelle 309 eine radialsymmetrische Wellenabschirmung 
363, eine Abdeckplatte, einerseits zur Teilung des 
Dampf stromes in die beiden Fluten der Mitteldruck-Teilturbine 

10 303 sowie zur Verhinderung eines direkten Kontaktes des 
heiJien Dampf es mit der Turbinenwelle 309 auf. Die 
Turbinenwelle 309 weist in der Mitteldruck-Teilturbine 303 
einen zweiten Beschauf elungsbereich 366 mit den Mitteldruck- 
Lauf schauf eln 354, 342 auf. Der durch den zweiten 

15 Beschaufelungsbereich 366 stromende heifie Dampf stromt aus 

der Mitteldruck-Teilturbine 303 aus einem Abstromstutzen 369 
zu einer stromungstechnisch nachgeschalteten, nicht 
dargestellten Niederdruck-Teilturbine . 

20 Die Turbinenwelle 309 ist aus zwei Teilturbinenwellen 309a 

und 309b zusammengesetzt , die im Bereich des Lagers 318 fest 
miteinander verbunden sind. 

Insbesondere weist der Dampf einstrombereich 333 eine 
25 Warmedammschicht 7 und eine Erosionsschutzschicht 13 auf. 

Figur 9 zeigt eine vergroBerte Darstellung eines Bereichs der 

Dampfturbine 300, 303. 
30 Die Dampfturbine 300, 303 besteht im Bereich des 

Einstrombereichs 333 aus einem aufieren Gehause 334, an dem 

Temperaturen zwischen 250° bis 350 °C anliegen. 

An dem Einstrombereich 333 als Teil eines Innengehauses 335 

herrschen Temperaturen von 450° bis 800 °C. 
35 Somit ergibt sich eine Temperaturdif f erenz von mindestens 

200°C. 
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Auf das Innengehause 335 , an dem die hohen Temperaturen 
anliegen, wird die Warmedammschicht 7 auf der Innenseite 33 6 
aufgebracht (auf der Aufienseite 337 beispielsweise nicht) . 
Die Warmedammschicht 7 ist lokal nur an dem Innengehause 335 
5 vorhanden (und beispielsweise nicht im Beschauf elungsbereich 
366) . 

Durch die Aufbringung einer Warmedammschicht 7 wird der 
Warmeeintrag in das Innengehauses 335 verringert, so dass das 
thermische Ausdehnungsverhalten beeinflusst wird. Dadurch 
10 kann das gesamte Verf ormungsverhalten des Innengehauses 335 
und des Dampf einstrombereichs 333 kontrolliert eingestellt 
werden . 

Dies kann erfolgen durch eine Variation der Dicke der 
Warmedammschicht 7 oder die Aufbringung von verschiedenen 
15 Materialien an verschiedenen Stellen der Oberflache des 
Innengehauses 335 - 

Ebenso kann die Porositat an verschiedenen Stellen des 
Innengehauses 335 verschieden sein. 

Die Warmedammschicht 7 kann lokal , beispielsweise im 
20 Innengehause 335 im Bereich des Einstrombereichs 333 
aufgebracht sein. 

Ebenso kann die Warmedammschicht 7 nur im 

Beschauf elungsbereich 366 lokal aufgebracht sein (Fig. 3) . 
Besonderes im Einstrombereich 333 ist der Einsatz einer 
25 Erosionsschutzschicht 13 gefordert. 



Figur 4 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines 
erf indungsgemaflen Bauteils 1. 
30 Hier ist die Dicke der Warmedammschicht 7 im Einstrombereich 
333 dicker ausgefuhrt als im Beschauf elungsbereich 366 der 
Dampfturbine 300, 303. 

Durch die lokal unterschiedliche Dicke der Warmedammschicht 7 
wird der Warmeeintrag und damit die thermische Ausdehnung und 
35 somit das Ausdehnungsverhalten des Innengehauses 334, 
bestehend aus dem Einstrombereich 333 und dem 
Beschauf elungsbereich 366, kontrolliert eingestellt. 
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Da im Einstrombereich 333 hohere Temperaturen herrschen als 
im Beschauf elungsbereich 366 wird durch die dickere 
Warmedammschicht 7 im Einstrombereich 333 der Warmeeintrag in 
das Substrat 4 starker reduziert als im Beschauf elungsbereich 
5 366, wo geringere Temperaturen herrschen. Somit kann der 

Warmeeintrag sowohl im Einstrombereich 333 und anschlieftendem 
Beschauf elungsbereich 366 ungefahr gleich gehalten werden, so 
dass die thermische Ausdehnung ungefahr gleich ist. 

10 Ebenso kann im Bereich des Einstrombereichs 333 ein anderes 
Material vorhanden sein als im Beschauf elungsbereich 3 66. 
Die Warmedammschicht 7 ist hier im gesamten heifien Bereich, 
also global, aufgebracht und weist die Erosionsschutzschicht 
13 auf. 

15 

Figur 11 zeigt ein weiteres Anwendungsbeispiel fur die 
Verwendung einer Warmedammschicht 7 . 

Das Bauteil 1, insbesondere ein Gehauseteil, ist hier ein 
20 Ventilgehause 31, in das durch einen Einstromkanal 46 ein 
heifter Dampf einstromt. 

Der Einstromkanal 4 6 bewirkt eine mechanische Schwachung des 
Ventilgehauses . 

Das Ventilgehause 31 besteht beispielsweise aus einem 
25 topfformigen Gehauseteil 34 und einem Deckel 37. 

Innerhalb des Gehauseteils 31 ist ein Ventil bestehend aus 
einem Ventilkegel 4 0 und einer Spindel 4 3 vorhanden. 
Infolge Bauteil-Kriechens kommt es zu einer ungleichf ormigen 
axialen Verformung des Gehauses 31 und Deckels 37. Das 
30 Ventilgehause 31 wurde sich im Bereich des Kanals 4 6 axial 

starker ausdehnen, so dass es zu einer Verkippung des Deckels 
mit der Spindel 4 3 kommt, wie gestrichelt angedeutet. Dadurch 
sitzt der Ventilkegel 34 nicht mehr richtig auf, so dass die 
Dichtheit des Ventils reduziert wird. 
35 Durch die Aufbringung einer Warmedammschicht 7 auf eine 

Innenseite 4 9 des Gehauses 31 wird eine Vergleichmaiiigung des 
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Verf ormungsverhaltens erreicht, so dass sich beide Enden 52 , 
55 des Gehauses 31 und des Deckels 37 gleichmaftig ausdehnen. 

Insgesamt dient das Aufbringen der Warmedammschicht 7 dazu, 
5 das Verf ormungsverhalten zu kontrollieren und damit die 
Dichtheit des Ventils zu gewahrleisten . 

Die Warmedammschicht weist wiederum die Erosionsschutzschicht 
13 auf. 

10 

Figur 10 zeigt den Einfluss der Aufbringung einer 
Warmedammschicht 7 auf ein wiederauf gearbeitetes Bauteil 1. 

Wiederauf arbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Bauteile 1, 
15 die im Einsatz waren, wiederverwendet und vorher ggf . 

repariert werden, d.h. dass sie von Korrosions- und 

Oxidationsprodukten befreit werden sowie Risse ggf. 

detektiert und beispielsweise durch Auffiillen mit Lot oder 

durch Schweiften repariert werden. 
20 Jedes Bauteil 1 hat eine bestimmte Lebensdauer bis es zu 100% 

geschadigt ist. 

Wenn das Bauteil 1, beispielsweise eine Turbinenschauf el 342 r 
254, 357 oder ein Innengehause 334 zu einem Zeitpunkt t s 
inspiziert und ggf. wieder auf gearbeitet wird, ist ein 
25 bestimmter Prozentsatz S s der Schadigung erreicht. Der 

zeitliche Verlauf der Schadigung des Bauteil 1 ist mit dem 
Bezugszeichen 22 gekennzeichnet . 

Nach dem Servicezeitpunkt t s wurde die Schadigungskurve ohne 

eine Wiederauf arbeitung anhand der gestrichelten Linie 25 
30 weiter verlaufen und stark ansteigen, da das Bauteil trotz 

Wartung nicht die gleichen mechanischen Eigenschaf ten 

auf weist wie ein neu hergestelltes Bauteil. 

Die restliche Betriebsdauer ware dadurch relativ kurz. 

Durch die Aufbringung einer Warmedammschicht 7 und/oder 
35 Erosionsschutzschicht 13 auf das vorgeschadigte oder 

mikrostrukturell veranderte Bauteil 1 wird die Einsatzdauer 

des Bauteils 1 erheblich verlangert. 
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Durch die Warmedammschicht 7 wird der Warmeeintrag und die 
Schadigung von Bauteilen verringert, so dass der 
Lebensdauerverlauf anhand der Kurve 2 8 weiter verlauft. 

5 Ebenso wird das Verf ormungsverhalten von Bauteilen 1 durch 
die Warmedammschicht 7 vergleichmaftigt , so dass 
beispielsweise weniger Spannungen entstehen, die zur 
Schadigung des Bauteils 1 fuhren konnten. 

Auch dadurch wird die Lebensdauer des Bauteils 1 erhoht • 
10 Die Lebensdauer wird also verlangert durch Vergleichmaftigung 
des Verf ormungsverhaltens des Bauteils und/oder durch die 
Reduzierung des Warmeeintrags in das Bauteil 1. 

Der Verlauf der Kurve eines Bauteils 1 mit Warmedammschicht 7 
15 ist gegenuber dem Kurvenverlauf 25 deutlich abgeflacht, so 
dass ein solches beschichtetes Bauteil 1 mindestens noch 
einmal so lange eingesetzt werden kann. 
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Patentanspriiche 

1- Bauteil (1, 31, 334, 335, 342, 354, 357, 366) 
insbesondere fur eine Dampf turbine (300, 303) , 
5 mit einer Warmedammschicht (7) , 

insbesondere einer keramischen Warmedammschicht (7), und 
mit einer metallischen Erosionsschutzschicht (13) auf der 
Warmedammschicht (7), 

zum Einsatz bei Einsatztemperaturen bis max. 850°C, 
10 insbesondere bis max. 650 °C fur einen langeren Einsatz. 



2. Bauteil nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

15 

das Bauteil (1) ein Gehauseteil (31, 334, 335, 366) einer 
Gas- oder Dampfturbine (300, 303) ist. 



20 3. Bauteil nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gehauseteil ein Turbinengehause (366) ist. 

•25 

4. Bauteil nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gehauseteil ein Ventilgehause (31) ist. 

30 

5. Bauteil nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 



35 



das Gehauseteil ein Gehauseteil (334, 335) eines 
Dampf einstrombereichs (333) ist. 
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6. Bauteil nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

5 

das Bauteil (1) eine Turbinenschauf el (342, 354, 357) 1st, 



7. Bauteil nach Anspruch 1 bis 6, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

dass das Bauteil (1) aus einem Substrat (4) besteht, 
auf dem (4) die Warmedammschicht (7) vorhanden ist, und 
das Substrat (4) aus einer nickel-, kobalt- oder 
15 insbesondere eisenbasierten Legierung gebildet ist.. 



8. Bauteil nach Anspruch 1 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 

die Warmedammschicht (7) zumindest teilweise, 
insbesondere ganz aus Zirkonoxid (Zr02) besteht, 



25 9. Bauteil nach Anspruch 1, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Warmedammschicht (7) zumindest teilweise, 
insbesondere ganz aus Titanoxid (Ti0 2 ) besteht. 

30 



35 
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10. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

unterhalb der Warmedammschicht (7) eine Zwischenschutz- 
5 schicht (10) , 

insbesondere eine MCrAlX-Schicht , 
angeordnet 1st, 

wobei M fur zumindest ein Element der Gruppe Nickel , 
Kobalt und insbesondere Eisen steht 
10 sowie X Yttrium und/oder Silizium und/oder zumindest ein 

Element der Seltenen Erden ist. 



11. Bauteil nach Anspruch 1 bis 5, 
15 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Bauteil (1) angelegt ist auf eine Temperaturdif f erenz 
im Betrieb, 

insbesondere eine Temperaturdif f erenz von mindestens 
20 200°C, 

gegeben durch eine hohere Temperatur auf der einen Seite 
(336) des Bauteils (1) und eine niedrigere Temperatur auf 
der anderen Seite (337) des Bauteils (1, 334), 
wobei die Warmedammschicht (7) auf der Seite (336) des 
25 Bauteils (1, 334) aufgebracht ist, 

die der hoheren Temperatur ausgesetzt ist, 

urn das Verf ormungsverhalten des Bauteils (1) aufgrund des 
Temperaturunterschiedes zu vergleichmafligen . 

30 

12. Bauteil nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die hohere Temperatur mindestens 400 °C, 
35 insbesondere bis zu 800°C betragt. 
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13. Bauteil nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Zwischenschutzschicht (10) aus 
5 11,5 wt% bis 20 wt% Chrom, 

0,3 wt% bis 1,5 wt% Silizium, 
0 wt% bis 1 wt% Aluminium, 
0 bis 4 wt% Yttrium, sowie 
Rest Eisen besteht. 

10 

14. Bauteil nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 die Zwischenschutzschicht (10) aus 

12,5 wt% bis 14 wt% Chrom, 

0,5 wt% bis 1,0 wt% Silizium, 

0,1 wt% bis 0,5 wt% Aluminium, 

0 bis 4 wt% Yttrium, sowie 
20 Kest Eisen besteht. 

15. Bauteil nach Anspruch 1 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

25 

die Erosionsschutzschicht (13) eine eisen-, nickel-, 
chrom- oder kobaltbasierte Legierung, 
insbesondere NiCr80/20, ist. 

30 

16. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Erosionsschutzschicht (13) zumindest teilweise aus 
35 Chromkarbid besteht. 
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17. Bauteil nach Anspruch 1 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Erosionsschutzschicht (13) aus Nickel-Chrom mit 
Beimengungen von Silizium (Si) und Bor (B) (NiCrSiB) 
besteht . 



18. Bauteil nach Anspruch 1 oder 15, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Erosionsschutzschicht (13) aus Nickel-Aluminium 
besteht . 

15 

19. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Erosionsschutzschicht (13) ausgewahlt wird aus der 
20- -Gruppe oder einem Gemisch aus der Gruppe 

Wolf ramkarbid, Chromkarbid und Nickel (WC-CrC-Ni) 
und/ oder 

Chromkarbid mit der Beimischung von Nickel (Cr 3 C 2 -Ni) 
und/oder 

25 einer Mischung aus Chromkarbid und Nickelchrom (Cr 3 C 2 - 

NiCr) . 



20. Bauteil nach Anspruch 1, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Erosionsschutzschicht (13) eine geringere Porositat 
als die Warmedammschicht (7) aufweist. 



35 
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21. Bauteil nach Anspruch 1, 8, 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Warmedammschicht (7) zumindest teilweise poros ist. 

5 

22. Bauteil nach Anspruch 1 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 die Warmedammschicht (7) einen Gradienten in der Porositat 

aufweist. 

23. Bauteil nach Anspruch 22 , 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Porositat der Warmedammschicht (7) an einer aufieren 
Flache am groBten ist. 

20 

24. Bauteil nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Porositat der Warmedammschicht (7) im aufieren Bereich 
25 der Warmedammschicht (7) am kleinsten ist. 

25. Bauteil nach Anspruch 1 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 

die Dicke der Warmedammschicht (7) auf dem Bauteil (1) 
lokal (335, 366) unterschiedlich ist. 



35 
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26. Bauteil nach Anspruch 1, 8, 9 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

verschiedene Materialien fur die Warmedammschicht (7) an 
5 verschiedenen Stellen (335, 366) des Bauteils (1, 335, 

366) verwendet werden. 

27. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Warmedainmschicht (7) im Einstrombereich (333) und im 
Beschauf elungsbereich (366) einer Dampfturbine (300, 303) 
aufgebracht ist. 

15 

28. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die- Warmedammschicht (7) nur im Einstrombereich (333) 

einer Dampfturbine (300, 303) aufgebracht ist. 

29. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Warmedammschicht (7) nur im Beschauf elungsbereich 
(366) einer Dampfturbine (300, 303) aufgebracht ist. 

30 

30. Bauteil nach Anspruch 1 oder 27, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dicke der Warmedammschicht (7) im Einstrombereich 
35 (333) dicker ist als im Beschauf elungsbereich (366) . 
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31. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die W&rmedammschicht (7) mit Erosionsschutzschicht (13) 
5 bei wieder auf gearbeiteten Bauteilen (1) aufgebracht 1st. 



